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RESUMEN

La espectroscopia de la luz reflejada, es una propiedad fundamental que permite
estudiar la reflectancia espectral (la relacion de la energia reflejada sobre la energia
incidente como una funcién de la longitud de onda). La reflectancia varia con la
longitud de onda para la mayoria de los materiales, debido a que la energia en
ciertas longitudes de onda es absorbida. Estas propiedades han sido ampliamente
estudiadas en el campo de la vegetacion y se ha demostrado que el tipo de especie,
el estrés de la planta, y la condicidén de follaje pueden todos afectar la respuesta de la
reflectancia, por lo que ha demostrado ser una herramienta muy util para el estudio
de la vegetacion. Mas recientemente se han estudiado las aplicaciones de la
espectroscopia para la identificacion de especies de plantas, la determinacion de
moléculas presentes en las hojas (clorofila) o presencia de compuestos y elementos
quimicos en las maderas. El presente trabajo se enfoco en el estudio de muestras de
madera de un grupo seleccionado de 30 especies de importancia forestal, para ello
se utilizdé un espectrorradiometro en el rango de 325-1075 nm. Esta informacién se
correlaciondé con los resultados de laboratorio de sus propiedades quimicas,
colorimétricas y caldricas de la madera. Con los resultados obtenidos se realizaron
procedimientos matematicos mediante el clasificador k-nearest neighbors (knn) con
la métrica dynamic time warping (dtw) para establecer preliminarmente el uso de la
firma hiperespectral de la madera en la identificacion de especies de forma

automatica.
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ABSTRACT

The spectroscopy of reflected light is a fundamental property that allows us to study
spectral reflectance (the relationship of reflected energy to incident energy as a
function of wavelength). Reflectance varies with wavelength for most materials,
because energy at certain wavelengths is absorbed. These properties have been
extensively studied in the field of vegetation and it has been shown that species type,
plant stress, and foliage condition can all affect the reflectance response, so it has
proven to be a very useful tool for the study of vegetation. More recently it has been
studied the applications of spectroscopy for the identification of plant species, the
determination of molecules present in leaves (chlorophyll) or the presence of
compounds and chemical elements in wood. The present work focused on the study
of wood samples from a selected group of 30 species of forest importance, using a
spectroradiometer in the range of 325-1075 nm. This information was correlated with
the laboratory results of its chemical, colorimetric and caloric properties of the wood.
With the results obtained, mathematical procedures were carried out using the k-
nearest neighbors classifier (knn) with the dynamic time warping metric (dtw) to
preliminarily establish the use of the hyperspectral signature of wood in the automatic

identification of species.
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INTRODUCCION

El uso intensivo de los recursos naturales y en particular de los bosques naturales
tropicales y el cambio de uso del suelo que se ha desarrollado durante el siglo XX, ha
causado una drastica reduccion del area boscosa nacional y ha puesto en riesgo las
poblaciones de muchas especies arboreas (Corea et al., 2014; Rouse et al., 1974).
Las especies arboreas mas afectadas han sido las especies de potencial maderable,
pues en muchos casos brindan maderas preciosas de valor econdmico, de alta
calidad, trabajabilidad, durabilidad y belleza. Costa Rica cuenta con mas de 2000
especies arboreas, de las cuales 90 especies son catalogadas como amenazadas,
53 estan en peligro de extincion y 30 se ubican en la categoria de peligro critico
(Corea et al., 2014), al punto que 18 de ellas han sido declaradas en veda total
(Decreto Ejecutivo No 25700-MINAE del 2008). Esto evidencia la gravedad de la
problematica si adicionamos el hecho que se trata de especies dificiles de identificar
en el campo, con su biologia reproductiva poco conocida y un nivel extremadamente

complicado de identificacién a nivel de sus maderas.

Identificacion anatémica de especies maderables

La identificacion de algunas especies arboreas maderables es particularmente
compleja y muchas veces constituye el unico material disponible en pericias legales.
Por otra parte, el reconocimiento de las maderas es importante en la industria
maderera para juzgar correctamente las propiedades fisicas y los valores
economicos de las diferentes especies de madera (Moore y Owen, 2001). Por esta
razon, es de extrema utilidad el desarrollo de métodos alternativos de identificacion
taxondmica con base en muestras de madera, que ayuden a los interesados en el
proceso comunmente usado por los expertos y que sean tan precisos y simples
como adquirir una imagen o firma que permita identificar rasgos o patrones unicos.
Por lo que la identificacién correcta de especies forestales maderables es una

necesidad urgente, de gran interés internacional y que vendria a apoyar la
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conservacion y el manejo sostenible del recurso forestal amenazado (Hermanson y
Wiedenhoeft, 2011). El reconocimiento anatémico de maderas ha sido la técnica de
identificacién por excelencia y puede ser microscépico y/o macroscopico. El primero
es mucho mas confiable que el segundo, pero requiere de equipos y técnicas
especiales, las cuales no siempre estan disponibles. Las caracteristicas
macroscopicas de la madera, son aquellas que se aprecian a simple vista o con
ayuda de un aumento cercano al 20 x. En la mayoria de los casos, este conjunto de
caracteristicas macroscopicas define inequivocamente cada especie, lo cual permite

su identificacion (Diaz, 1979; Moya y Rodriguez, 2011).

Las caracteristicas anatomicas son menos afectadas por las condiciones ecologicas
y/o climaticas que las caracteristicas morfoldgicas externas (v.g., corteza, hojas), por
lo que tienen un grado mayor de valor diagndstico en la identificacion de especies,
independientemente de su procedencia (Kollmann, 1959). Por otro lado, las
caracteristicas macroscoépicas primarias como la presencia o ausencia de poros,
radios, vasos Y fibras entre otras, son menos variables dentro de cada especie, por lo
que son comunmente usadas como elementos discriminadores (Moya y Rodriguez,
2011).

El procedimiento que realiza usualmente un experto para la identificacion de una
especie de arbol maderable se basa en la observacién de ciertas caracteristicas
macroscopicas de una muestra. Dicha muestra se obtiene al realizar tres cortes:
transversal, tangencial y radial de la madera (Figura 1) y la observacion se realiza
mediante una lupa con un aumento cercano a 20x. Para identificar la especie a la
que corresponde una muestra, no es necesario que ésta sea de gran tamano, basta

con que tenga dimensiones de aproximadamente 1 x 1 x 1 cm (Araya y Moya, 2013).
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Figura 1. Planos de corte usados en la identificacion de especies forestales

Identificacion de organismos usando vision artificial

Recientemente, el desafio de identificacion de especies se ha enfocado
computacionalmente (Bonnet et al., 2015), aplicando técnicas de visién artificial para
realzar y extraer la informacién subyacente (Pajares y De La Cruz, 2008; Gonzalez et
al., 2009; Petrou y Petrou, 2010; Nixon y Aguado, 2012) y reconocimiento y
clasificacion de patrones (Bishop, 2009; Cristianini y Shawe, 2009) para automatizar
la clasificacion a partir de imagenes digitales. Muchos de los algoritmos usados en
este campo ya se han aplicado con éxito al procesamiento de imagenes biomédicas

(Jiang et al., 2013) y biolégicas (Prendas y Bogantes, 2011) entre otras.

En el caso de las hojas de las plantas, son un factor altamente discriminante
(necesario en la mayoria de los casos, aunque no suficiente). La naturaleza
practicamente bidimensional de las hojas, se ha usado en esquemas de vision
artificial para identificar plantas. Elementos tridimensionales como las flores, semillas
y otros, son mas complejos y presentan ademas el problema de que pueden (y
deben) fotografiarse desde multiples perspectivas para tener una descripcion
completa del elemento. En el caso de las hojas, una foto del haz y el envés basta.
Algunas de las ideas comunmente usadas tratan de caracterizar o describir el
contorno, la venacion, la textura y/o el color de las hojas con el fin de poder identificar

la especie (Seon-Jong et al., 2011). Otras usan propiedades morfologicas digitales
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(v. g., factor de forma y suavidad, rectangularidad) y la deteccién de puntos claves
y/o descriptores invariantes a traslaciones, rotaciones y escala. Algunas otras
involucran el uso de herramientas matematicas avanzadas como técnicas de
dimensién fractal, redes neuronales complejas y transformadas especiales como
wavelet (WT) y Fourier (FT) (Gu y Wang, 2005). Para maderas es poca la
informacion disponible y hay un creciente interés en aplicar estas técnicas para lograr
la automatizacion de la identificacion de las estructuras macroscoépicas, en este
sentido las firmas espectrales de los cortes de la madera pueden ayudar a la

automatizacion.

Planteamiento del problema

A nivel tropical y especificamente en el trépico americano, son escasos los estudios
para lograr por un lado la identificaciéon de las maderas mediante técnicas avanzadas
basadas en el reconocimiento automatico de las especies, y por otro lado la
determinacién de sus propiedades fisicas y quimicas; ambas situaciones en
combinacion con el uso de las tecnologias mas modernas que faciliten la labor, por el
ejemplo el uso del espectroradiometro. En particular, para identificar aquellas
especies que tienen prohibicion de corta, como es el caso de las especies
amenazadas o en peligro de extincién. También para disponer de informacién para
tomar decisiones sobre aspectos de manejo tales como el uso posterior de los

residuos o la transformacion de la biomasa en energia y subproductos.

En la mayoria de los paises tropicales, el personal encargado de aplicar las leyes y
ejercer el control del uso apropiado de las maderas, no tiene los conocimientos
necesarios para certificar que una determinada pieza pertenece a la especie botanica
correcta. No obstante, los nuevos desarrollos de la ciencia y la computacion han
permito el reconocimiento automatico de patrones, hasta el punto de generar
software y hardware funcionales que permiten, por ejemplo, asociar imagenes con la

identificaciéon de objetos y organismos. Ademas, de la creacién de algoritmos que



pueden ser utilizados para reconocimiento de patrones. Segun (Espinoza y Ledn
2001), la madera tiene en cada una de sus caras, diferentes elementos de macro y
micro estructuras que permiten diferenciar patrones en el arreglo de los vasos, las
fiboras y demas estructuras. Permitiendo generar informacién muy util para el
entrenamiento de algoritmos y avanzar en la automatizacion de la identificacion de
las especies. Mas alla del espectro visible (300 — 2500 nm), todos los materiales
presentan respuestas espectrales caracteristicas, que se pueden detectar usando
sensores Optico electronicos, capaces de detectar energia en la regién infrarroja
reflejada y térmica (Hermanson y Wiedenhoeft, 2011); cuyos resultados puede
asociarse con propiedades fisicas y quimicas, como en el caso de la molécula de la
clorofila en las hojas. Estos sensores, pueden ser usados a nivel terrestre, en campo
o en laboratorio, o bien en plataformas aéreas o satelitales (Manolakis & Shaw,
2002), facilitando su implementacién para diferentes fines, lo cual brinda un campo

de desarrollo muy prometedor para los manejadores de recursos naturales.

Para atender el problema inicialmente enunciado, se plantea como solucion el
desarrollo de un estudio mediante la combinaciéon del uso del registro de la firma
espectral en la madera, los analisis quimicos a nivel de laboratorio, la aplicacion de la
colorimetria, con las técnicas de reconocimiento de patrones y uso de algoritmos
para la identificacion de especies forestales a través de muestras de madera.
Adicionalmente, se busca determinar las posibles relaciones entre caracteristicas de
la firma espectral y las propiedades quimicas, colorimétricas y caloricas que permitan
facilitar el entendimiento de las caracteristicas fisiolégicas de las especies, lo cual
sera una contribucion a la comunidad cientifica debido a los escasos estudios que

establecen correlaciones entre estas caracteristicas.



OBJETIVOS

Objetivo general

Estudiar la respuesta de la reflectancia de la luz en la madera de 30 especies de
arboles de Costa Rica para su uso potencial en la identificacion de especies y su

relacion con las caracteristicas quimicas, termogravimétricas y colorimétricas

Objetivos especificos

- OE 1. Generar la firma espectral de 30 especies maderables de Costa Rica
considerando la anisotropia de la madera.

- OE 2. Determinar las propiedades quimicas y termogravimétricas de 30 especies
maderables de Costa Rica mediante analisis de laboratorio.

- OE 3. Analizar las relaciones existentes entre la firma espectral y las propiedades
quimicas y calorimétricas de 30 especies forestales maderables de Costa Rica.

- OE 4. Utilizar técnicas matematicas para verificar el potencial del uso de la
informacion de la firma hiperespectral en la identificacion automatica de especies
a través de muestras de madera.

- OE 5. Caracterizar la madera seca de Peltogyne purpurea Pittier procedente de
arboles de bosque natural mediante los patrones hiperespectrales y
colorimétricos en funcidén de aspectos anatomicos y fisicos.



METODOLOGIA
Procedencia y caracteristicas del material utilizado

La recoleccion de las diferentes especies maderables se realizé a nivel de depdsitos
de madera y aserraderos ubicados en el Valle Central. Se defini6 como criterio la
obtencion de al menos 5 piezas de madera estrictamente de arboles diferentes para
capturar la mayor variabilidad. La procedencia de las maderas es principalmente de
Guanacaste, Zona Sur, Zona Huetar Norte y Caribe. Las muestras se obtuvieron en
condiciones de madera seca, sin ningun pretratamiento ni dafos. Para las
condiciones del proyecto de investigacion, fue importante considerar una amplitud de
condiciones ambientales y no el control especifico de edad del arbol, posicion de la
muestra, dimensiones y otras caracteristicas que no es posible obtener a partir de

muestras en aserraderos y depositos.

Para la Zona Norte se encuentran las zonas de vida Bosque Humedo Tropical y
Bosque Muy Humedo Tropical; registra una temperatura media anual entre 27°C y
32°C (Holdridge, 1987). La precipitacion anual varia entre 2500 y 3100 mm
registrada en el Atlas de Costa Rica (2004), con una estacion seca corta, un maximo
de lluvia durante el mes de octubre y un minimo durante el mes de marzo. El sitio

tiene suelos acidos del orden Inceptisoles (Ortiz y Cordero, 2014).

La Zona Sur se encuentra la zona de vida de Bosque Muy Humedo Tropical
(Holdridge, 1987), con una precipitacion media anual de 4686 mm, topografia
ondulada, pendientes con promedio de 13%, suelo arcilloso y bajo en potasio, fosforo
y zinc. Siempre hay exceso de agua en todos los meses, con mayor abundancia en
septiembre y octubre, siendo menos lluvioso de enero a marzo. Los meses de mas

lluvia son setiembre y octubre (Arguedas et al., 2006).

Para el Caribe, predomina la zona de vida Bosque Muy Humedo Premontano, se

encuentran areas con clima lluvioso, principalmente en las llanuras y en alturas



inferiores a los 60 msnm, areas con clima de las faldas de la Cordillera Volcanica del
Norte del lado Caribe, en alturas de 600 a 1600 msnm (Solano y Villalobos, 1996).

En Guanacaste la precipitacion media anual es de 2385 mm, la temperatura maxima
y minima media son de 30°C y 23° respectivamente, presenta un promedio de 99
dias con lluvias y un periodo seco de 4 meses (Solano y Villalobos, 1996). La zona
de vida se clasifica como Bosque Seco Tropical, transicion Bosque Humedo
(Holdridge, 1987) y reporta una biotemperatura media anual de 24°C (Solano y
Villalobos, 1996).

En el cuadro 1 se muestran las 30 especies maderables que fueron recolectadas en
los diferentes aserraderos y depdsitos de maderas para obtener el material a utilizar

en el presente estudio.

Cuadro 1. Especies de arboles de Costa Rica analizadas para el estudio.

Nimero ID Nombre comiin Nombre botéanico
1 Almendro Dipteryx panamensis
2 Canfin Protium panamense
3 Caoba Swetennia macrophylla
4 Caobilla Carapa guianensis
5 Cativo Prioria copaifera
6 Cedro amargo Cedrela odorata
7 Cenizaro Samanea saman
8 Chanco blanco Vochysia guatemalensis
9 Chilamate Ficus insipida
10 Ciprés Cupressus lusitanica
11 Cocobolo Dalbergia retusa
12 Corteza Tabebuia guayacan




13 Cristébal Platymiscium pinnatum

14 Frijolillo Cojoba arborea

15 Gavilan Pentaclethra macroloba
16 Guanacaste Enterolobium cyclocarpum
17 Jicaro Lecythis ampla

18 Laurel Cordia alliodora

19 Manglillo Aspidosperma spruceanum
20 Melina Gmelina arborea

21 Nazareno Peltogyne purpurea

29 Nispero chicle Manilkara chicle

23 Pilon Hieronyma oblonga

24 Pochote Bombacopsis quinatum

25 Roble coral Terminalia amazonia

26 Roble sabana Tabebuia rosea

27 Ron ron Astronium graveolens

28 Sura Terminalia oblonga

29 Tamarindo Dialium guianense

30 Teca Tectona grandis

Preparacion de las muestras

Cada una de las muestras de madera fueron estandarizadas mediante cortes
realizados con una sierra cinta que permitié obtener una probetade 2x2 cmy4 mm
de espesor, medidas minimas para que la capsula del espectroradidmetro pueda
realizar las mediciones (ver figura 2). Para cada muestra se obtuvieron tres probetas



en cada una de las tres caras de la madera y se llevé el control por especie, numero

de repeticidon y cada cara (tangencial, radial y transversal).

Tangencial Radial Transversal

Figura 2. Probetas de cocobolo utilizadas para las mediciones con el

espectroradiometro.

Respuesta espectral

La respuesta espectral mediante la reflectancia se realizd con la ayuda del
espectroradiometro disponible en el Centro Nacional de Alta Tecnologia (CeNAT),
modelo Field Spec Hand Held 2 de la marca ASD ®, el cual captura longitudes de
onda desde los 325 nm hasta los 1075 nm. El espectroradiémetro fue ajustado con
una fuente interna de luz, con el fin de garantizar una constancia luminica y excluir la
luz del ambiente. Las mediciones se efectuaron en cada probeta de madera de las
diferentes especies y repeticiones, con dos mediciones por probeta (lado A y lado B)
y considerando cada una de las tres caras de cada probeta: radial, tangencial y

transversal.

La informacion generada con el espectroradidmetro fue procesada a través de un
programa desarrollado en Phyton, que permite realizar resumenes de informacién y
generar graficos individuales. Con esta informacién codificada por especie, probeta
cara de la madera y lado de medicion, se obtuvo la informacién para generar las

curvas de reflectancia. La base de datos general fue gestionada en Excel,
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considerando el codigo de identificacion de la especie, repeticion, cara de la probeta,
lado de medicion. Para verificar la consistencia de la informaciéon se generaron los
graficos individuales y se contrastaron con el resto de los gréficos, seguidamente se
incorporaron nuevas columnas con la informacion de la densidad de madera, los
resultados del analisis quimico y la informacién termogravimética. La informacion de
los datos de reflectancia consider6 los valores individuales en la escala de 400 a
1000 nm para excluir la ocurrencia de fluctuaciones antes de los 400 nm. Para
sistematizar toda la informacién se utilizaron varios indices siguiendo el mismo
principio utilizado para generar los indices de vegetacion. Por ejemplo, se utilizé la
relacion matematica del indice de vegetacion ampliamente utilizado en las
aplicaciones sensores remotos, y que se conoce como NDVI (indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada), el cual se obtiene de la relacion entre la banda del

infrarrojo y la banda del rojo del espectro electromagnético, su definicion es:

(R800—R680)
(R800+R680)

NDVI =

Adicionalmente se utilizaron los valores de la reflectancia a 550 y 950 nm y la
relacion 950/550 en cada uno de los cortes de la madera para realizar el analisis de
correlacion con caracteristicas quimicas de la madera. Estos valores fueron
considerados a partir de la observacién de las curvas, existiendo una concordancia

con cambios en la pendiente de las curvas.

11



Figura 3. Proceso de adquisicion de la firma espectral. (1) el instrumento, (2)

dificultad con las probetas disponibles del trabajo de campo previo y (3) ajuste de

nuevas muestras de madera a la capsula de medicion.

Medicidon de la concentracion de elementos quimicos de la madera

Se formé una muestra compuesta a partir de al menos cinco secciones diferentes de
madera en condicion seca para una misma especie y considerando diferentes
condiciones de edad, dimensiones y posicion en el arbol. Estas muestras fueron
pulverizadas en un molino disponible en los laboratorios del Centro de Innovacién
Forestal del TEC. La muestra compuesta fue enviada al laboratorio del CEQIATEC
con el respaldo de sus analisis acreditados bajo la norma ISO/INTE-IEC 17025:2005,
para la realizacion de un analisis quimico y el analisis termogravimétrico. De cada
muestra tamizada, se tomaron tres repeticiones de 3 £ 0,1 g cada una. Estas fueron
sometidas a un analisis elemental de metales y cenizas, donde se determinaran las
cantidades y porcentajes de Silicio (mg/kg), Potasio (mg/kg), Hierro (mg/kg), Calcio
(mg/kg), Magnesio (mg/kg), Manganeso (mg/kg) y Cenizas %.
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Medicion de las propiedades caléricas de la madera

Las mediciones del andlisis termogravimétrico (TGA) se llevaron a cabo utilizando 1
mg del aserrin de cada una de muestras tamizado entre 40 y 60 mesh, a una
velocidad de calentamiento de 20 °C/min en una atmosfera de nitrogeno y llegando a
una temperatura de 950°C en 17 minutos. Se realizé a partir del equipo SDT Q600.
Para ello, se establecié un flujo de gas de 100.00 mL/min, posteriormente, se realizo
una rampa de calentamiento de 15.00 °C/min hasta alcanzar una temperatura de
800.00 °C. Se introdujo una atmosfera de nitrdgeno mediante un flujo de 100.00
mL/min. Una vez introducido el gas se realiz6 una isoterma durante 5.00 min.
Finalmente, se introdujo una atmésfera de oxigeno con un flujo de 100.00 mL/min.
En dicho analisis se proporciona la temperatura y la pérdida de masa en las
diferentes temperaturas (curvas TGA) en donde se puede establecer: (i) la
temperatura de inicio de la descomposicién (Ti) y el porcentaje de masa remanente
al punto de inicio de la descomposicién (Wti), estos valores corresponden a la
primera gradiente en la curva del analisis TGA. (ii) la temperatura de deflexion antes
del punto de maxima descomposicién (Tsh) y a la masa remanente a este punto
(Wtsh), (iii) la temperatura correspondiente al punto de maxima descomposicion
(Tm), y masa remanente a este punto (Wtm) y (iv) el punto de temperatura y masa a
consumir al final de la descomposicion (Tf y Wtf), corresponden al punto en que la

pérdida de masa comienza a estabilizarse al aumentar la temperatura.

Contenido de Cenizas (C%)

Las muestras fueron molidas para obtener un material granulado (menor a 2 mm) y
se tamizaron en una malla 40-60 mesh. EI material entre 40 y 60 mesh se sec6 a un
contenido de humedad al 0 %, se colocé 1,5 g en crisoles de porcelana con tres
repeticiones por muestra y se llevé a cabo el procedimiento que indica la norma
ASTM D 1102-84 (ASTM, 2013 a). Este método describe la determinacién de cenizas
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expresado como un porcentaje de los residuos remanentes después de la oxidacion

seca entre (580 a 600°C), de la madera o sus subproductos.

Analisis estadistico de la informacion

Los datos se analizaran con el programa Infostat y su conectividad con R, version
2017. Mediante métodos estadisticos multivariables (componentes principales y
correlacion multiple), se analizé el comportamiento de los indices en funcion de las
especies y caras de la madera (transversal, tangencial y radial), a partir de los datos
de las firmas espectrales de las muestras de madera. También se establecieron las
relaciones de los indices con las variables termogravimétricas y quimicas de las
maderas de las especies. Para ello se utilizaron las técnicas de analisis de
correlacion y analisis de regresiéon. Las pruebas de hipétesis sobre el efecto de las
especies y caras se realizaron con las técnicas de analisis de varianza para un
modelo de efectos fijos con efectos principales en las especies y las caras de los

cortes en la madera.
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RESULTADOS Y DISCUSION

OE 1. Firmas espectrales

Tal y como se tenia previsto, se logré recopilar la cantidad de 450 firmas para 30
especies arboreas, con 5 muestras diferentes cada una y considerando las tres caras
de la madera. Este resultado permite dar inicio con la biblioteca de firmas espectrales
para maderas tropicales de Costa Rica. Las especies mostraron patrones en la firma
espectral muy similares a los reportados en la literatura. En la Figura 4 se muestran
los patrones de la firma espectral para 13 especies arboreas de Brasil que fueron
tomadas directamente de la zona del floema en arboles en pie, segun el estudios de
Handlich et al. (2018). Notese el comportamiento de la curva de reflectancia, en
cuanto a los valores en el espectro visible y la disminucion de reflectancia en las
bandas cercanas a 1500 y 1900 nm.
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Figura 4. Patrones de reflectancia para 13 especies arbéreas de Brasil segun el
estudio de Handlich et al. (2018). Forest Ecology and Management 427 (2018) 296—
304.
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El instrumento utilizado en el presente estudio cubre el rango desde los 325 nm

hasta los 1075 nm, por lo que resulta indispensable para darle continuidad a este

estudio, la adquisicion de un nuevo equipo que permita cubrir longitudes de onda

hasta 2500 nm para cubrir los rangos de detecciéon de actividad de la celulosa y

lignina.

En el Cuadro 2 se detallan las especies y los resultados de la estimacién del indice

de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el cual considera los valores de

R680 y R800, y que fue utilizado en este estudio como referencia para mostrar

diferencias entre las especies y la correlacion con otras variables de la madera.

Cuadro 2. Detalles de las especies estudiadas y sus valores de NDVI segun el corte

de la madera.

imero | Nomtre | P5g ™ ue | Crt o
madera
NDVI
1 Cedro amargo 0,68 0,15 0,13 0,15
2 Caobilla 0,67 0,14 0,13 0,16
3 Pilén 0,7 0,10 0,10 0,13
4 Melina 0,48 0,13 0,08 0,09
5 Nispero chicle 1,03 0,23 0,20 0,23
6 Corteza 1,07 0,32 0,26 0,25
7 Cristobal 0,78 0,29 0,28 0,36
8 Gavilan 0,55 0,18 0,13 0,20
9 Roble sabana 0,56 0,13 0,11 0,13
10 Laurel 0,52 0,16 0,14 0,10
11 Cenizaro 0,64 0,19 0,15 0,12
12 Almendro 0,67 0,17 0,14 0,15
13 Ciprés 0,53 0,09 0,08 0,12
14 Manglillo 0,82 0,12 0,13 0,15
15 Cocobolo 1,2 0,17 0,26 0,16
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16 Pochote 0,39 0,17 0,15 0,09
17 Tamarindo 0,97 0,21 0,22 0,19
18 Chanco blanco 0,37 0,12 0,07 0,10
19 Cativo 0,46 0,14 0,11 0,18
20 Jicaro 0,72 0,27 0,28 0,27
21 Frijolillo 0,65 0,27 0,19 0,42
22 Teca 0,58 0,24 0,22 0,29
23 Canfin 0,5 0,12 0,13 0,17
24 Nazareno 1,03 0,18 0,12 0,17
25 Chilamate 0,43 0,09 0,08 0,08
26 Guanacaste 0,46 0,28 0,23 0,25
27 Caoba 0,6 0,19 0,16 0,16
28 Ron ron 0,7 0,11 0,10 0,20
29 Roble coral 0,54 0,09 0,08 0,11
30 Sura 0,87 0,10 0,14 0,16

Cuando se analiza la firma espectral para cada cara de la madera (entiéndase corte

radial, transversal y tangencial), un primer resultado es que dependiendo del corte

asi se presentan diferencias en la respuesta a la reflectancia. Normalmente para la

mayoria de las especies estudiadas (por ejemplo Jicaro), los valores de reflectancia

son ligeramente mayores en la cara transversal, con la particularidad que las curvas

de la cara tangencial y radial muestran el mismo comportamiento. En algunas

especies la reflectancia es mayor en el corte radial. De las 30 especies estudiadas

solamente tres especies mostraron los mayores valores en la cara transversal

(Jicaro, Tamarindo y Cocobolo). En la mayoria de los casos, es en el corte tangencial

es donde se observan las mayores diferencias con respecto a los otros dos cortes.

En la Figura 5 se muestran algunas de estas diferencias.
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Firma hiperespectral en Jicaro Firma hiperespectral en Pilén Firma hiperespectral en Cenizaro
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Figura 5. Curvas de reflectancia segun el corte en la madera en tres especies

El analisis de correlacion entre densidad de la madera y el indice NDVI no mostr6
ningun tipo de relacion, por lo que se puede afirmar que los parametros de la firma
espectral de las especies no guarda relacion con la densidad de la madera. Por
limitaciones del equipo utilizado no fue posible cubrir el rango de longitud de onda

hasta los 2500 nm, lo cual queda para un estudio posterior.

OE 2. Propiedades quimicas de la madera

En el laboratorio de CEQIATEC de la Escuela de Quimica del TEC se realizaron los
analisis sobre composicion quimica de las maderas estudiadas en el proyecto. En el
Cuadro 2 se presentan los resultados de la composicion quimica por especie para los
elementos: potasio, hierro, calcio, magnesio, manganeso y porcentaje de cenizas.
También se analizd el contenido de silicio, encontrando que solamente la especie
Jicaro, mostré valores cercanos a 12020 mg/kg; ya para el resto de las especies

mostrd valores menores a 10 mg/kg.
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Cuadro 3. Resultados de la composicion quimica de las maderas de las especies

estudiadas.

Potasio Hierro Calcio Magnesio | Manganeso
Nombre Cenizas %

mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Cedro amargo 155 20 295 96 2,7 0,24
Caobilla 1210 14 8623 52 2 3
Pilon 747 23 5264 41 21 1,7
Melina 113 5 1959 154 2 0,35
Nispero chicle 760 37 3208 461 2 1,22
Corteza 1028 16 7130 771 2 1,77
Cristdbal 723 537 330 419 91 1,25
Gavilan 279 8 562 79 5 0,31
Roble sabana 284 5 1322 318 2 0,69
Laurel 531 65 448 437 21 0,6
Cenizaro 444 117 607 250 7 2,6
Almendro 206 17 405 39 2 0,21
Ciprés 449 25 985 228 2 0,42
Manglillo 592 21 8091 281 2 2,6
Cocobolo 231 16 668 109 36,2 0,22
Pochote 496 45 2437 204 5,2 0,78
Tamarindo 187 32 2740 183 4 0,66
Chanco blanco 1572 35 562 1048 397 22
Cativo 242 27 4174 87 2 0,48
Jicaro 575 18 2462 392 22 1,5
Frijolillo 341 11 6428 121 2 1,12
Teca 700 18 6691 575 2 1,79
Canfin 337 15 845 125 2 0,39
Nazareno 492 9 683 325 4,7 0,52
Chilamate 950 27 1918 51 2 1,21
Guanacaste 3503 21 9289 1319 2 43
Caoba 487 5 937 512 2 1,82
Ron ron 181 12 268 38,08 21 0,22
Roble coral 537 24 837 275 61 0,54
Sura 389 31 5089 100 2 1,23

19



Se encontraron algunas diferencias muy significativas en las concentraciones de
elementos quimicos entre las especies estudiadas. Las especies Caobilla, Corteza,
Chancho blanco y Guanacaste presentaron las concentraciones mas altas en potasio
con valores tan altos como 3503 mg/kg en Guanacaste, que significa 30 veces mas
concentracion en comparacion con Melina que presenta tan solo 113 mg/kg. Valores
altos en hierro en la madera se presenta en las especies Caobilla, Corteza, Manglillo,
Teca y Guanacaste con valores tan altos como 8623 mg/kg obtenidos en Caobilla
que representa 32 veces mas concentracion que el Ron ron. El calcio en la madera
presenta también valores altos y diferenciados entre especies, siendo el Guanacaste,
la especie con las concentraciones mas elevadas alcanzando hasta 9289 mg/kg, que
significa casi 35 veces la concentracion de calcio en Ron ron. Dos especies
mostraron las mayores concentraciones de magnesio (Chanco blanco y Guanacaste
con 1048 y 1319 mg/kg, respectivamente). La mayor concentracion de manganeso la
obtuvo la especie Chanco blanco con 397. La especie con la mayor concentracion de
ceniza es Guanacaste con 4,3% y coincidentemente es la especie con las
concentraciones mas altas en potasio, calcio y magnesio; le siguen Chanco blanco y

Corteza.

Se realizaron diversos analisis estadisticos que consideraron matrices de
coeficientes de correlacién, componentes principales y graficos de dispersién y no se
encontraron correlaciones significativas entre el indice utilizado (NVDI) y las
concentraciones quimicas de elementos en la madera, tampoco con la concentracion

de cenizas.

También se utilizé la reflectancia a 550 y 950 nm y la relacion 950/550 en cada uno
de los cortes de la madera para realizar el analisis de correlacion con caracteristicas
quimicas de la madera. No se encontraron relaciones significativas entre los valores
de reflectancia y caracteristica de la madera, lo cual sugiere que para las longitudes
de onda utilizadas no se logra identificar actividad de los elementos quimicos que

componen la madera. Tampoco se logré determinar en la curva de reflectancia
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alguna actividad (pico en la curva) relacionada con altas concentraciones de calcio,
potasio, magnesio, manganeso, hierro, potasio o relacion con alto contenido de
cenizas. Estos resultados sugieren que la agrupacion de estos elementos en la
madera y la matriz de lignina, celulosa y hemocelulosa, no permiten relacién la firma

espectral con concentracion de elementos.

También se utilizaron los valores de referencia de longitud de onda utilizados para la
determinacién en laboratorio de las concentraciones de elementos. En el Cuadro 4
se muestran los valores de referencia para los principales elementos que constituyen

las plantas, citados por Fernandez et al. (2010).

Cuadro 4. Condiciones instrumentales para la medicion de elementos minerales

Tomado de Fernandez et al. (2010). Determination of mineral elements in fresh olive fruits by flame
atomic spectrometry. Spanish Journal of Agricultural Research 2010 8(4), 1183-1190

Lamp Optimum

] Wavelength Band-pass Bt Instrument
Element current working range
{nm) {nm} e muode
(mA) (mg ke ')
K 766.5 2.0 2 2.0-300.0 Emission
Na 589.0 0.7 a8 2.0-50.0 Emission
Ca 4227 0.7 ] 1.0-10.0 Absorbance
Mg 285.2 0.7 4 0.5-3.0 Absorbance
Zn 213.9 0.7 10 0.2-10.0 Absorbance
Cu 3248 0.7 10 0.1-10.0 Absorbance
Fe 2483 0.2 30 1.0-40.0 Absorbance
Mn 279.5 0.2 20 0.1-10.0 Absorbance

Flame type: air/acetylene. Gas flow: 3.0/0.7 kg cm™.

Para el caso del Potasio, Calcio, Hierro Magnesio y Manganeso se tomaron los
valores de longitud de onda que se utilizan en el espectrometro de absorcion atomica
(Cuadro 4) y se relacionaron con los valores de las mismas longitudes de onda
segun el espectroradiometro para cada especie y cada tipo de corte en la madera.

En analisis no permitié establecer una relacidon directa entre ambas lecturas. Dos
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factores a considerar, por un lado una amplia variacion en los valores de
concentracion de elementos (por ejemplo valores de Calcio en Caobilla de 8623+630
en contraste con valores de 26818 en Ron ron; y por otra parte la matriz de lignina,

celulosa y hemicelulosa en la madera.

OE 3. Anadlisis termogravimétrico y las correlaciones con valores de

reflectancia

Las muestras de maderas también fueron enviadas al laboratorio para un analisis
completo de termogravimetria mediante el uso del equipo SDT Q600. En la mayoria
de las muestras, fue posible identificar tres zonas donde se obtuvo una pérdida de

masa considerable.

En la figura 6 se muestran los resultados de la pérdida de masa en funcion de la

temperatura.

Figura 6. Curvas de pérdida de masa en funcion de la temperatura para 30 maderas
de Costa Rica.
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En relaciéon con los diferentes parametros obtenidos de TGA se tiene que al inicio de
la descomposicion, la temperatura inicial vario de 50°C a 100°C con una pérdida de
masa porcentual del 95% al 90% (una diferencia de 5%). Esta primera pérdida de
masa es asociada a la humedad presente en todas las muestras, es decir, a la
posibilidad de absorber agua. En esta etapa Pilon es la especie de mayor Ti, seguida
de un grupo de especies formado por Ron ron y Laurel, y finalmente un grupo
compuesto por Sura y Roble coral con los valores mas bajos de Ti. En el rango de
temperaturas entre 100 y 240°C la pérdida de masa se mantiene relativamente

constante para la mayoria de las especies.

La segunda pérdida de masa identificada, considerada como la etapa intermedia
entre el punto de inicio y de maxima descomposicion, corresponde a la presencia de
un compuesto mezclado por celulosa y hemicelulosa (Holocelulosa) Esta segunda
pérdida, cerca de 280 °C, no fue visible en todas las muestras dado que, algunos
procesos de degradacidon son mas complejos, donde se ven involucrados otros
compuestos cuya degradacion tiene lugar en medio de la hemicelulosa y la celulosa
(Sebio-Punal, Naya, Lépez-Beceiro, Tarrio-Saavedra, & Artiaga, 2012). Esta segunda
pérdida, genera en todas las especies una pendiente negativa que cambia hasta los
400 °C con pérdida de masa del 85 al 40%. Los valores de pérdida de masa son muy

constantes entre las especies.

A partir de los 380 °C es donde se presenta la mayor cantidad de diferencias entre
las especies. Las especies Teca y Nispero son las que registraron la menor pérdida
de masa (41%) a esta temperatura, en comparacion con las especies Pochote, Ron

ron y Nazareno con valores cercanos al 25%.

Una tercera zona donde se reflejé una pérdida de masa fue a partir de los 380 °C.
Esta pérdida es asociada a la celulosa y aparte de las diferencias entre especies, se
observa que la pérdida de masa se mantiene constante entre especies (13-15% de

pérdida de masa).
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Finalmente, cercano a los 800 °C todas las especies registraron la pérdida de masa

hasta llegar al 0%.

Estos puntos fueron utilizados para establecer correlaciones con diferentes valores
de reflectancia por especie y tipo de corte, especialmente el valor de pérdida de
masa a los 400 °C. No se encontraron relaciones entre los valores del andlisis

termogravimétrico y los valores de reflectancia de la madera.

OE 4. Uso de la firma espectral para la identificacion de las maderas con

técnicas matematicas

Con la base de datos obtenida se realiz6 un experimento para ver el potencial que

ofrece la firma espectral en las maderas para la identificacién automatica.

En la Figura 7, se muestran las firmas de tres especies muy contrastantes por su

color de la madera.

Reflectancia
\

=

400 500 600 700 800 900 1000

Longitud de onda

MNazareno Cipres Roble coral

Figura 7. Firmas espectrales de tres especies de maderas

El Ciprés es una madera clara con tono amarillento y por consiguiente muestra los

valores de reflectancia mayores en el espectro visible. El Roble Coral es una madera
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oscura de color marron. Por su parte el Nazareno es una madera unica ya que su

tonalidad es purpurea que lo hace diferente y facilmente reconocible

Analizando las firmas de las 30 especies, primero se revisaron todas las
posibilidades de un andlisis y se escogidé un manejo de los datos como series de
tiempo por lo que el problema de identificacion de especies se transforma en un reto
de clasificacion de series de tiempo (TSC), como el set de datos es relativamente
pequefio en cantidad de series por especie (10 series) se us6 un enfoque mas
clasico basado en el clasificador k-nearest neighbors (knn) con la métrica dynamic
time warping (dtw). Con mas especies y mas muestras por especie seria interesante
usar un enfoque Deep learning con modelos como RNN o LSTM, para los alcances
de este estudio no fue posible. Viendo los resultados todo indica que las firmas
tienen potencial para realizar identificacion automatica de maderas. En la Figura 34
se adjunta una imagen que muestra la matriz de confusion para 14 especies
(también se graficd una para las 30 especies pero no logra apreciar bien, pues son
muchos datos). De la Figura 4 se observa que una buena prediccion se refleja en la
diagonal que tiene que tener los valores mas grandes. Las especies se identifican
con numeros del 0 al 14. True label corresponde a la verdadera especie y Predicted
label a la especie que predijo el algoritmo. Por ejemplo, para la especie 6 (Cenizaro)
se probd con 5 series (suma de la fila), el algoritmo acertdé en 2, fallo 3, una la
clasifico6 como especie 1 (Canfin), otra como especie 3 (Caobilla) y la otra como
especie 12 (Cristobal). También te adjunto un archivo con la matriz de confusioén para

las 30 especies.
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Figura 8. Matriz de confusion para 14 especies basada en las firmas espectrales

analizadas como series de tiempo.

OE 5. Caracterizacion de la madera seca de Peltogyne purpurea Pittier
procedente de arboles de bosque natural mediante los patrones

hiperspectrales y colorimétricos en funcion de aspectos anatémicos y fisicos.

Para el cumplimiento de este objetivo, se realizdé un estudio especifico y detallado

para la especie Nazareno.

Los resultados se presentan en formato de articulo cientifico.
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Identificacion de patrones de reflectancia espectral y colorimétricos en funcién
de aspectos anatomicos y fisicos para la caracterizacion de la madera seca de

Peltogyne purpurea Pittier

Resumen

Se utilizaron patrones hiperspectrales y colorimétricos en funciéon de aspectos
anatomicos y fisicos para la caracterizacion de la madera seca de Peltogyne
purpurea Pittier procedente de arboles de bosque natural. Se tomd una muestra de
24 discos de madera de P. purpurea y se caracterizaron anatdmicamente (densidad
y diametro de vasos, porcentaje de vasos solitario), densidad madera, color (CIELab)
y reflectancia hiperespectral en el rango de 310 a 1100 nm; en la madera seca, tanto
en la seccion de la albura como duramen. Se encontraron diferencias significativas a
nivel anatdomico entre albura y duramen; encontrando una presencia mayor de vasos
solitarios en albura (34,28%) pero con una densidad vasos de 7,07 poros/mm? vy
diametro de 148,53 ym. En el analisis de la colorimetria, la luminosidad y b*
(amarillamiento) fue mayor en albura, pero con valores significativamente menores
en a* (rojosidad), generando con ello que la diferencia del color sea total (superior a
14,55). En cuanto la reflectancia se encontraron tres puntos de diferenciacion
significativa entre ambas secciones que fueron a los 460, 580 y 1020 nm; al
correlacionar estos tres segmentos, no se encontré correlacion alguna con los
aspectos anatémicos, pero si con la densidad de la madera (superiores a 0,69), a
nivel de color no se encontraron relaciones con el parametro de color L*, mientras
que a* solo mostré correlaciones inversas a los 580 nm y lineales con b* a 580 nm.

En este estudio no se encontrd relaciones colorimétricas con aspectos anatémicos.

Palabras claves: madera tropical, reflectancia, anatomia de la madera, CIELab.
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Introduccioén

La madera es un material organico, producto de procesos fisiolégicos de crecimiento
de los arboles que posibilita la fijacién de carbono en compuestos organicos como
celulosa, hemicelulosa, lignina, entre otros [1,2]; es un material que se ha
implementado a lo largo de la historia de la humanidad para desarrollo de estructuras
habitacionales, herramientas y fuente de energia [3,4]. En la actualidad, la demanda
mundial de madera continua en crecimiento debido a su adaptabilidad a condiciones
ambientales [5], bajo requerimiento energético para la transformacién del material [6],
atractivo estético que varia segun la especie [1,7] y bio sostenibilidad lo que
simplifica el manejo de los residuos en comparacion a otras materias primas [6,7,8].
La regidn tropical presenta una amplia variedad de especies maderables lo cual
infiere que la oferta de maderas sea amplia [9]. Costa Rica cuenta con mas de 2000
especies arboreas identificadas [10], pero con caracterizaciones de la madera
limitadas en un reducido numero de especies en su conocimiento de las propiedades

fisicas, mecanicas y anatomicas [11].

La diversidad de especies maderables en las regiones tropicales, implica que el
mercado de venta sea amplio [12], incidiendo que en muchos casos se comercialice
una especie simulando ser otra especie, lo cual incide en ventas erréneas de
especies, se mezclen las especies por caracteristicas visuales similares o los precios
de venta se sobre o sub estimen [13]. Existe una necesidad de implementar sistemas
de identificacion de especies que permitan la comercializacion justa de madera [14];
tradicionalmente, se implementan caracteristicas fisicas para la identificaciéon de
especies [15], aspectos como el color, olor, sabor, textura, tipo de nudo,
reventaduras o dureza son implementados para diferenciar las maderas [16]; sin
embargo, hay especies que por su alta similitud o por procedencia muestran
aspectos muy similares, siendo necesario el analisis macro o microscépico para la
diferenciacion a partir de elementos anatdémicos como el tipo de vaso, densidad de
vasos, tipo y caracteristicas del parénquima, caracteristicas de las fibras [17]; este
procedimiento tradicional, es un sistema lento, que requiere de especialistas, cada
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vez menos expertos y que en algunos casos requiere consulta de xilotecas

especializadas [18].

Ante tal situacion en la ultima década, se ha iniciado el desarrollo de metodologias
alternativas de tipo no destructivas, que sean de rapida evaluacion y alto nivel de
precision [19, 20]. Se han implementado metodologias y tecnologias variadas como
sensores de olor [21], sistemas de identificacion a partir de Deep Learning en
aplicaciones portables [22, 23] e identificacion de patrones hiperespectrales [24, 25].
Sobre esta ultima técnica, la hiperespectroscopia consiste en la recopilacion y
procesamiento de informacion a lo largo de todo el espectro electromagnético [26].
Su implementacion ha sido ampliada a varias tematicas cientificas [27], por ejemplo,
en el uso en sensores remotos para la identificacion de coberturas [28], calidad de
alimentos [29], microbiologia [30] y ciencias farmacolégicas [31]. Ademas de la
identificaciéon de variedades y grados de nutricidbn en especies agricolas con fines

productivos [32].

En el area de las ciencias naturales, la hiperespectometria especificamente la
reflectancia se ha implementado en los ultimos afios en varias tematicas entre las
que destacan: indicador de grado nutricion [33], diferenciador de efectos condiciones
adversas del suelo [34], diferenciador de plantas con presencia de patégenos [35],
diferenciador de especies [36]. En todos estos ambitos se ha trabajado a nivel de
hoja, debido a la simplicidad y comprension en la estimacién de dichas variables a
partir de la reflectancia, absorbancia, transmitancia y fluorescencia de la hoja,
aspectos que afectan directamente la capacidad fotosintética de una planta [33] y
que han permitido relacionarlos con variables como color de lamina foliar, contenido
de humedad foliar, densidad de nervaduras y taza de crecimiento [26]. Se ha
encontrado que las especies tropicales, tienden a formar puntos de reflectancia
especificos dentro del espectro que son unicos y que permiten la utilizacion de firmas
hiperespectrales; en las ultimas décadas se ha iniciado la creacion de colecciones de
firmas para especies arbustivas y arboreas, encontrando que esta caracteristica
puede ser Unica en cada especie a nivel foliar [12, 23, 24, 30, 33].
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Sin embargo, con muestras de maderas, los estudios que se han desarrollado con
hiperespectroscopia han sido limitados. Estudios desarrollados por Breen et al. [34]
han demostrado relaciones entre la reflectancia entre los 300 y 450 nm con la
densidad de la madera en cinco especies arbdreas de clima templado, encontrando
diferenciaciones significativas entre especies, pero con homogeneidad de
comportamiento dentro de cada especie. Por su parte Laath et al. [35] encontré para
diez especies del género Eucaliptus sp. que no hay diferencias colorimétricas entre
las especies, pero si con las respectivas firmas hiperespectrales entre los 550 y 710
nm, encontrando puntos de reflectancia unicos para cada especie. Por su parte
Colares et al. [36] con la especie Swetenia macrophylla, encontré que se pueden dar
diferenciaciones en lignina, celulosa y hemicelulosa a nivel macroscoépico a partir de
los datos del espectro visible y el infrarrojo cercano, permitiendo conocer de forma no
destructiva propiedades quimicas de la madera. Finalmente Han et al. [37] determind
para cinco especies del género Pinus sp. correlaciones entre la reflectancia
hiperespectral entre 800 y 1000 nm con la densidad y aspectos anatomicos de la
madera, indicando que es una variable no destructiva para proyectar caracteristicas
fisicas del material. Considerando esta base cientifica, el presente estudio tuvo como
objetivo identificar patrones hiperspectrales y colorimétricos en funcion de aspectos
anatomicos y fisicos para la caracterizacion de la madera seca de Peltogyne
purpurea Pittier procedente de planes de manejo forestal sostenible en el sur de

Costa Rica.

Materiales y métodos

Especie en estudio

Se colectaron y prepararon 24 segmentos de fuste (secciones transversales), de seis
arboles de Peltogyne purpurea Pittier (cuatro muestras por arbol distanciados a 4,5 m
aproximadamente). Las muestras se caracterizaron por provenir de arboles con un
diametro entre 45 a 65 cm y cada muestra con un grosor de 50 mm, con un

contenido de humedad inferior al 20% y una clara presencia visual de albura y
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duramen. El material se obtuvo a partir de un plan de manejo forestal sostenible de
bosque natural en una finca privada ubicada en la Peninsula de Osa, Puntarenas,
Costa Rica (8°53'38"N 83°30'51"0); el sitio se caracterizé por tener una altitud de
350 m, con una temperatura media anual de 32°C y precipitacion anual de 4500 mm,
la topografia del terreno se caracterizO por ser moderadamente ondulada, con
pendientes hasta de 35° y suelos arcillosos. Los arboles seleccionados se
caracterizaron por tener un diametro medido 1,3 m sobre nivel de suelo, superior a
45 cm.

Procedimiento de medicién de variables

En cada segmento de fuste se evalud su contenido de humedad con el fin que fuera
uniforme y evitara ser una fuente de variacién (contenido de humedad final se trabajo
entre el 12 al 15%). A cada muestra se le selecciono la cara mas uniforme, que
presentara la menor cantidad de defectos naturales (nudos, rajaduras, curvaturas,
picaduras de insectos, entre otros) y minimo deterioro por el proceso de
aprovechamiento (marcas de corte, golpes, entre otros). En la cara seleccionada se
determinaron tres radios desde el eje central de la muestra (figura 9), cada radio se
distancio a 120° y de midio desde el inicio de la corteza al centro de la pieza. En
cada sesion transversal se midié la longitud de la albura (que para esta especie
muestra una coloracién amarillo claro), duramen (de una coloracién morado oscuro)

y la médula (una coloracion generalmente morado oscuro).
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Figura 9. Detalle del proceso de ubicacién de puntos de muestreo de los segmentos

de fuste de Peltogyne purpurea.

En cada linea de medicion se colocaron seis puntos de control, en los que se
realizaron todas las pruebas del estudio. En cada punto de medicion se limpié un
area de 1 cm?, en la cual se elimino todo defecto de la madera con un bisturi. Los
puntos de medicién se distanciaron proporcionalmente y se evitaron colocar en el
punto de transicion albura-duramen. Tanto el primer como el ultimo punto de
medicion se distanciaron a 30 mm del borde y médula de la muestra

respectivamente.
Evaluacion hiperespectral

La evaluacion hiperespectral, especificamente de la reflectancia se desarrollé con un
espectro radiometro portable de PP System, tipo UniSpec SC. Se trabajé con un
rango de 310 a 1100 nm (espectro visible e infrarrojo cercano), con un intervalo de
medicion de 10 nm y tiempo de medicion programado de 4 ms. El sensor

implementado conté con una certificacion Estandar “SMA 905 conectors”, acorde
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para este tipo de instrumentacion, con un area efectiva de 3 mm?2. El sensor se
colocé perpendicular a la superficie mediante un compartimento cerrado con fin evitar
sesgos de medicidén por luz externa. Todas mediciones se desarrollaron en un sitio

con una luminosidad homogénea de 600 lux.
Evaluacion colorimétrica

El color se evalué con un espectrofotometro NIX Pro de cromatografia CIE
estandarizado. Analizando la colorimetria entre el rango de los 400 a 700 nm con un
punto de medicion de 10 mm de diametro. Para la observacion de la reflexion del
componente especular (SCI modo) se ajustdé a un angulo de 10, que es normal para
la superficie de materiales organicos (D65 / 10); y con un D65 (correspondiente a la
luz del dia en 6500 K). El color se evalué en formato CIELAB, el cual generd tres
parametros para explicar el color, que consistieron en: L* (luminosidad, con una
escala de 0 a 100, donde 0 es negro y 100 es blanco), a * (tendencia de color de rojo
a verde, con escala infinita, conforme el valor sea mas positivo tiende a rojo y mas
negativo a verde) y b * (tendencia de color de amarillo a azul, con una escala infinita,

conforme el valor tienda a positivo sera amarillo y negativo a azul).

A partir de los valores obtenidos, tanto de albura como de duramen, se compararon
entre si mediante el diferencial de color (AE*) se definid como la variacion neta del
color entre dos escenarios, segun lo establecido por la norma ASTM D 2244 (2013)
cuya formula es detallada en la ecuacion 1. EI AE* se implement6 para encontrar
diferencias el color entre las fotografias y muestras fisicas y con ello identificar el
grado de representatividad del color utilizando las categorias de (Cui, Kamdem y
Rypstra, 2004), que establece cinco niveles de cambio de color percibido por el ojo
humano: si 0 < AE™ 1,5, el cambio del color no es percibido por el ojo humano; si
1,5 < AE™ 3,0, el cambio de color apenas se percibe; si 3,0 < AE™> 6,0, se percibe el
cambio; si 6,0 < AE*™> 12,0, el cambio de color es bastante notable por el ojo humano

y finalmente si AE* es mayor que 12, hay un cambio total de color.
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AE* = [(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)Z2 (1)

Donde: AE™ es el diferencial del color; AL* es L* del protocolo de fotografia analizado
- L* muestra fisica; Aa* es a* del protocolo de fotografia analizado - a* muestra fisica;

Ab* es b* del protocolo de fotografia analizado - b* muestra fisica.
Caracterizacion anatémica y densidad

Anatémicamente se determind la densidad y diametro de vasos presentes en cada
punto de medicidon con un area de analisis de 1 cm?. La imagen para el andlisis se
obtuvo mediante un microscopio de conexion electrénica marca Celestron, en modo
color y con una resolucién de 5 MP, las fotografias se tomaron con un aumento de 40
X, posteriormente se procesaron con el programa de Image J, segun el

procedimiento de Valverde et al. [38].

Con respecto a la densidad de la madera, de varias secciones transversales se
sacaron muestras cubicas de 1 cm de cara, a las cuales se les aplico el método de
Arquimedes para determinacion de la densidad, dividiendo la masa entre el volumen
(se us6 agua como fluido asumiendo una densidad de 1 g/cm?®). Para su estimacion,
las muestras previamente se secaron a un contenido de humedad homogéneo del
12%

Analisis estadistico

Primeramente, se realizé un analisis descriptivo de las caracteristicas anatomicas,
colorimétricas y densidad; para determinar si se dieron diferencias significativas de
las propiedades entre albura y duramen, se realizé un analisis de varianza de una via
(ANDEVA) (previamente se realizé el analisis de supuestos de normalidad de los
residuos y homocedasticidad de las varianzas). En aquellos casos de presentar
diferencias significativas en los resultados, se aplico la prueba de Tukey para la

comparacion de las medias.
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En caso de la reflectancia, se generdé la curva de reflectancia promedio y se
desarroll6 un ANDEVA comparativo entre los diferentes puntos con el fin encontrar
valores de diferenciacion significativa, posteriormente se le aplicé la segunda
derivada a la curva segun la metodologia de Hu et al. [38], con el fin eliminar el ruido
de aspectos quimicos Yy fisicos no considerados en el estudio y que pudieran generar
error en la medicion, seguidamente los puntos de la longitud identificados se les
aplicé nuevamente un analisis de ANDEVA para validar la reflectancia. Los puntos
mostraron diferenciacibn en ambos analisis y se les aplic6 un andlisis de
componentes principales con el fin de cuantificar el grado de variacion existente entre

albura y duramen.
Finalmente, los puntos de reflectancia con significancia se correlacionaron con las
variables fisicas y anatomicas mediante un analisis de correlacién de Pearson. Los

analisis estadisticos se realizaron con los programas STATISTICA versién 3,1

(Statsoft, 2015), con un nivel de significancia de 0,05.

Resultados
Caracterizacion fisica y anatémica de la especie

Se determiné que la madera de P. purpurea presenta variaciones significativas de la
densidad y caracteristicas anatémicas diferenciadas entre la albura y el duramen;
encontrando que la densidad promedio en la albura es de 0,62 g/cm?3, siendo
significativamente menor a la obtenida en el duramen de 0,78 g/cm? (que no mostrd
variaciones significativas a lo largo del duramen); de igual manera se encontraron
variaciones significativas a nivel anatdmico, con una presencia mayor de vasos
solitarios en el albura (34,28%), con respecto al duramen (27,32%), y con una

densidad de 7,07 poros/mm?y diametro promedio de 148,53 um.
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Cuadro 5. Densidad y caracterizacion de la albura y del duramen de madera seca

de P. purpurea procedente de bosque natural.

Segmento/punto medicion

Parametro Albura Duramen
1 1 2 3 4 5
Densidad (g/cm3) 0,622 0,78 0,74b 0,80P 0,79° 0,79
(0,04) (0,03) (0,04) (0,03) (0,04)
(0,04)
Porcentaje de vasos 34,282 27,33 26,20° 28,01° 27,89° 28,00°
solitarios (%) (3,09) (2,10) (2,67) (2,44) (3,20) (2,33)
Densidad de vasos 6,12 7,10 70 ¢ 71 b 70 b2 71 b
(poros/mm?) (0,9) (0,6) (0,6) (0,7) (0,8) (0,8)
Diametro promedio 130,022 149,90° 148,54°> 150,05 149,11 149,50°
vasos (um) (10,11) (20,20) (18,88) (10,55) (20,20) (16,91)

Nota: letras diferentes muestran diferencias significativas al 0,05
Variacion colorimétrica

A nivel colorimétrico (cuadro 5), se encontraron variaciones significativas entre albura
y duramen en el parametro L* (luminosidad) y b* (tendencia amarillo-azul),
encontrando que la luminosidad de la albura (56,80), es significativamente mayor al
duramen (promedio 42,07), caso similar se presenté con a*, en que el duramen
presentd una coloracion rojiza elevada (29,40), en comparacion a duramen que
presentd una tendencia neutra (1,20). En cambio, con el parametro b* se encontraron
diferencias considerables, la albura mostr6 una tendencia amarillenta (32,81), en
comparacion a duramen que en promedié presenté un valor de 1,08 considerado

como neutro.

Con respecto al AE*, la diferencia entre las mediciones de duramen fue de 0,09;
considerado como un cambio no percibido por el ojo humano, mientras la

diferenciacion entre albura y duramen fue superior a 14,55 y se clasific6 como un
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cambio total de color, en este caso totalmente perceptible por el ojo humano. Siendo

una variable de simple diferenciacion a la vista.

Cuadro 6. Caracterizacion colorimétrica y diferencial del color de la albura y duramen

de madera seca de P. purpurea procedente de bosque natural.

Segmento/punto medicion

Z:réi?ﬁ Albura Duramen
1 1 2 3 4 5

L* 56,802 40,54 42,15 44.50° 41,71° 41,44
(6,15) (5,87) (6,00) (7,22) (5,15) (5,89)
a* 1,202 29,12 30,01t 29,77° 29,91° 28,20°
(3,89) (2,11) (2,01) (1,95 (2,17) (1,55)
b* 1,812 1,06 0,99> 129> 1,60° 1,16°
(2,24) (0,41) (0,88) (0,22) (0,31) (0,28)
AE* () - 14,552 15,15 16,00° 15,47° 16,15

(2,16)  (2,99) (2,11) (2,72) (3,02)

Nota: letras diferentes muestran diferencias significativas al 0,05

() Datos del AE* se estimaron entre la albura con respecto a cada valor de duramen

de las muestras
Comportamiento de reflectancia de la madera

Con la reflectancia (figura 10a), se determin6 que entre los valores de 310 y 450 nm
no se obtuvieron diferencias en la reflectancia de albura y duramen, encontrado entre
los 310 y 400 nm, una oscilacion de reflectancia de 0,80 a 0,92. Posterior de los 400
nm, la reflectancia mostré patrones uniformes, con un decrecimiento hasta los 450
nm de 0,212. Es a partir de los 460 nm en los que ambos segmentos de madera
mostraron diferenciaciones, siendo significativamente mayor en albura que en
duramen; comportamiento que se mantuvo constante hasta los 580 nm, en los que
se determin6 una reflectancia mayor en albura (0,234) con respecto a duramen

(0,178). Seguidamente la reflectancia tendi6 a aumentar hasta los 900 nm,
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presentando en el proceso un aumento mayor en el duramen que la albura, pero sin
presentar diferencia significativa estadistica. Es posterior a los 900 nm en que la
reflectancia se empieza a estabilizar en valores cercanos de 0,844; pero con una

diferenciacion estadistica en los 1020nm, en la que duramen fue mayor a la albura.

Para eliminar los efectos de la interferencia en la reflectancia generada por
compuestos quimicos y fisicos que podrian estar presentes en la madera dada por
los efectos del secado,, se determiné la segunda derivada a partir de la curva de los
datos (figura 10b), encontrando con ello las siguientes caracteristicas: i. la variacion
de la reflectancia de la segunda derivada es de +0,0025 lo que implica es una
variacion homogénea. ii. Se evidencia que en el espectro visible a los 460, 580 nm y
en el infrarrojo cercano a los 1080 nm, hay diferencias significativas entre albura y
duramen, confirmando los patrones dados en la reflectancia. iii. Entre los 590 y 1000
nm, hay oscilaciones comunes entre albura y duramen que no muestran
significancia, siendo un comportamiento similar entre ambas secciones. iv. De los
310 a 400 nm y de los 1050 a 1100 nm las variaciones obtenidas no son
representativas debido a la gran variacion de reflectancia de dichos segmentos que

la segunda derivada no es representativa.
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Figura 10. Reflectancia (a) y segunda derivada de la reflectancia (b) de las
secciones de albura y duramen en madera seca de P. purpurea procedente de

bosque natural.

Al determinar el grado de variacion con significancia de la reflectancia espectral
(figura 10a) a partir de un andlisis de componentes principales (figura 11), se
confirmé estadisticamente que a los 460, 580 y 1020 nm las diferencias son
significativas, con valores de diferenciacion del 65 a 82%, considerados como altos y
permisibles a ser considerados como criterios de diferenciacion entre ambos
segmentos, siendo en el espectro visible, los 460 nm como el punto de mayor
variacion, mientras en el infrarrojo cercano la diferenciacion a los 1020 nm es del

88% entre ambas secciones.
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Figura 11. Analisis de componentes principales de los tres puntos de longitud de
onda, que la reflectancia de las secciones de albura y duramen mostraron

significancia en madera seca de P. purpurea procedente de bosque natural.

Relacion de la reflectancia y variables fisicas y anatomicas

Los analisis de correlacion de Pearson que relacionan las caracteristicas fisicas y
anatébmicas con respecto a los tres puntos de longitud de onda en las que la
reflectancia mostrd variacion (cuadro 7), permiten en primera instancia observar los
mismos comportamientos con la albura y el duramen. No presentaron correlaciones
significativas con la densidad de vasos, diametro de vasos y porcentaje de vasos
solitarios, encontrando coeficientes de correlacion inferiores a 0,22. En cambio se
encontraron correlaciones significativas de las relaciones con la densidad de madera,
que variaron de 0,55 a 0,60 siendo la longitud del infrarrojo cercano de 1020nm la
que presentd la mayor correlacion. Con respecto a la correlacién entre las tres

longitudes de onda, no fueron significativas y variaron entre 0,15 a 0,42. Por su parte,

40



a nivel anatomico se encontraron correlaciones superiores a 0,85 entre el porcentaje
de vasos solos y su diametro, ademas de la densidad de la madera con la densidad
de vasos. Finalmente, no se encontré correlacion ente la densidad y el porcentaje de

vasos solitarios.

Cuadro 7. Analisis de correlacién de Pearson de los principales de los tres puntos de
longitud de onda, que la reflectancia que mostraron significancia con datos fisicos y

anatomicos de las secciones de albura y duramen en madera seca de P. purpurea.

Porcentaj Densi Diametr
_ e de ensidad o
. Densida de vasos . 460n 580n 1080n
Variables vasos promedi
d (g/cm3) e (poros/mm m m m
solitarios 2) 0 vasos
_ (%) (um)
Densidad 1 0.19 ns 0,85* 079"  069* 0,74* 069
(g/cm3)
Porcentaje
de vasos o o 1 0,80* 044ns 033 038 om
solitarios ns ns
(%)
Densidad
de vasos gg, 0,77 1 0700 028 009 44a
(poros/mm ns ns
2)
Diametro
promedio 0,90* 0,45 ns 0,76* 1 030 0,15 0,10 ns
ns ns
vasos (um)
055 023ns  022ns 041ns 1 915 033
460nm ns
059* 016ns  005ns 019ns 91 1 022ns
580nm ns
072 030ns  002ns 003ns 033 022
1080nm ns ns

Nota. Ns: no significativos; * significancia al 0,05; parte superior de la division gris
corresponde a las correlaciones de albura, datos inferiores de la linea gris

corresponden al duramen.
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La correlacion entre las tres longitudes relevantes de reflectancia espectral con el
color en formato CIELab (cuadro 8), nuevamente se obtuvo el mismo
comportamiento de correlacién que el mostrado en albura y duramen; primeramente,
entre las tres variables de color se obtuvieron coeficientes de correlacion superiores
a 0,70. En cambio, con la luminosidad (L*) no se obtuvieron correlaciones
significativas con valores inferiores a 0,25; con el valor a* unicamente se mostré una
correlacion inversamente significativa con la longitud de 460nm (de -0,62 en albura y
-0,60 en duramen). En las longitudes de 580 nm y 1020 nm no se encontraron
correlaciones. Finalmente, con el parametro b*, la unica correlacién significativa se

registro con la longitud de 580 nm y fue mayor a 0,75.

Cuadro 8. Analisis de correlacién de Pearson de los principales de los tres puntos de
longitud de onda, que la reflectancia que mostraron significancia con datos Lab de

color de las secciones de albura y duramen en madera seca de P. purpurea.

Variables L* a* b* 460nm 580nm 1080nm
L* 1 0,70* 0,73* 0,18 ns 0,06 ns 0,22 ns
a* 0,77* 1 0,83* -0,60* -0,03 ns 0,10 ns
b* 0,80* 0,89* 1 0,29 ns 0,81* 0,20 ns
460nm 0,20 ns -0,62* 0,33 ns 1 0,15 ns 0,33 ns
580nm 0,13 ns -0,10 ns 0,75* 0,15 ns 1 0,22 ns
1080nm 0,12 ns 0,02 ns 0,40 ns 0,33 ns 0,22 ns 1

Nota. Ns: no significativos; * significancia al 0,05; parte superior de la division gris
corresponde a las correlaciones de albura, datos inferiores de la linea gris

corresponden al duramen.
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Discusion

Variaciones entre albura y duramen

Las diferenciaciones de las propiedades anatomicas vy fisicas identificadas entre la
albura y el duramen del P. purpurea se explican con una mayor densidad de vasos y
diametro mayor en el albura que se debe a que es el material activo del xilema [16,
20]; estudios desarrollados por Laa et al. [23], encontraron para doce especies
tropicales que el tejido xilematico de la albura al ser activo y movilizar agua y
nutrientes dentro del arbol, en cambio el duramen es una regién de células muertas,
que produce una acumulacion de extractivos por subprocesos fisioldgicos, oxidacion
de extraibles que inciden que la coloracion de la madera sea mayor y se desarrolle
un deposito de agua y sustancias de reserva. Steak et al. [10], mencionan que las
diminuciones del diametro de vasos en el duramen se deben a la acumulacion de
sustancias organicas e inorganicas en las paredes de los vasos, acumulacion de
taninos, aceites, gomas, resinas, colorantes, compuestos aromaticos, carbonato de
calcio, silice, entre otros; engrosan la pared incidiendo que su diametro sea menor y
que en algunos casos los vasos se llenen, infiiendo que en el momento de
cuantificacion de densidad de vasos se disminuya. Por su parte Han y Li [4],
consideran que especies de latifoliadas que presenten vasos solitarios, tienden a
cerrar cerca del 15% de sus vasos en el xilema por la acumulacién de taninos y

ceras que inciden que su densidad se disminuya.

Es importante destacar que la inferencia de acumulacion de sustancias organicas e
inorganicas en las paredes y disminucion de la densidad incide que la densidad de la
madera aumente y que se den cambios en la coloracion de la madera; Mourifio et al.
[23], determinaron para tres especies del género Peltogyne sp. que el aumento de la
densidad de la madera del duramen, se debe a las caracteristicas de acumulacién y
movilizacién de nutrientes de esta familia botanica, que tiende a acumular nutrientes
y en especial soluciones organicas en el duramen para ser empleadas en el

momento que la especie se someta es al estrés hidrico, al presentar vasos mas
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cerrados, la pérdida de nutrientes y agua por presiones negativas del suelo es menor
lo cual infiere una mayor probabilidad de sobrevivencia de la especie. Mientras la
diferenciacion colorimétrica entre ambas secciones segun Luao et al. [30], se debe a
la acumulacién de taninos y ceras en las partes inactivas de la xilema, que puede ser
de 50 a 70% mayor que la parte activa del xilema, eso por la actividad celular,
movilidad hidraulica de la especie, que al momento de ser cortada y disminuye su
contenido de humedad, comienza un proceso de oxidacion y reduccién en el
duramen que incide que obtenga una coloracién mas oscura que la albura. Raw et al.
[30] mencionan que conforme menor sea la concentracién de almidones y mayor la

de fenoles y taninos, la coloracién se hara mas oscura y rojiza.

Implicaciones de las propiedades fisicas y anatomicas con la reflectancia

hiperespectral

Los resultados no presentaron una correlacion directa con aspectos anatomicos, esto
se debié segun Lawter et al. [34], a que los aspectos que mayor inferencia tienen en
la reflectancia en maderas se deben a la composicion quimica. La lignina, celulosa y
hemicelulosa afectan directamente la reflectancia, ademas de la presencia de
extraibles inciden en que aumente la absorcion de luz; Hardman et al. [37], con
Swetenia macrophylla encontraron que si bien las discrepancias anatdomicas entre la
albura y duramen son significativas, la diferenciacion de la reflectancia se debié a la
concentracion de lignina, extraibles y hemicelulosa, que fueron mayores en el
duramen que en la albura, lo cual permitié encontrar diferencias a los 490, 700 y
1050 nm; en caso de la densidad madera, los mismos autores mencionan que las
correlaciones que se pueden presentar con la reflectancia, se deben a la
concentracion de compuestos extraibles que inciden en un cambio en reflectancia en
el espectro visible y en el infrarrojo, por cual recomienda para la identificacién de
patrones espectrales de especies correlacionarlos mas con la parte quimica de la

especie.
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Segun los resultados del presente estudio, se descarté la relacion con la anatomia de
la madera de esta especie, al analizar el aspecto colorimétrico y encontrar
unicamente relaciones con la longitud de 580 nm, que es donde se da la reflectancia
de los colores considerados amarillos, aspecto que se denota con la correlacion
lineal con la variable b* y la inversa con a*. Segun Rander et al. [19], en el sistema
CIELab, la coordenada b* es la que infiere la coloraciéon amarilla-azul, lo cual produce
valores elevados en la longitud de 580 nm que infieren que la coloracién amarilla
aumente, mientras la coloracién en 460 nm tiende a longitudes verduzcas, de ahi que
la relacidn sea inversa con la coordenada de color a*. Por otra parte, la poca relacion
con la luminosidad segun Ra et al. [24] se debe a que es una variable que tiene
mayor relacién con la absorcién de la luz por parte de la superficie, en caso maderas
es cercana al 55-65% de la luz que incide, mientras la reflectancia es inferior al 30%,
de ahi que la luminosidad no tienda a presentar significancia con la longitud de

reflectancia obtenida.

Potencialidad de la reflectancia hiperespectral como diferenciador de especies

Si bien se conoce que la reflectancia es funcional para la identificacion y
diferenciacion de especies a nivel foliar segun mencionan [4], [9], [12], [24] y [30]; a
nivel de maderas, los estudios han sido limitados, pero la potencialidad de aplicacion
es amplia. Hardman et al. [37], mencionan que la reflectancia y absorcion de la luz en
madera no solo permitiria la identificacion de especies, posibilitaria estimar de forma
no destructiva las concentraciones de celulosa, hemicelulosa y lignina, a su vez de la
potencialidad de coloracion de la madera al estar seca; por su parte Wu et al. [22]
destacan la potencialidad de la espectrometria como indicador de calidad de la
madera para desarrollo de pellets como combustible soélido, el sistema facilitaria la
evaluacion de la composicién quimica del pellets y estimacion mediante modelos de

potencial caldrico de las especies.
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Mentewn et al. [20], destaca que se debe ver la reflectancia mas que un indicador de
especies o composicion quimica, debe ser entendido como una metodologia de
evaluacion de la calidad de madera, identificacion de puntos de falla del material
(evidencia espectral de microfallas) y de sistemas de secado de madera. Se debe
incentivar este tipo de investigaciones y enfocarlas al entendimiento de la presencia
de elementos como calcio, nitrégeno, potasio, fosforo, entre otros; elementos que
segun los cientificos, son de relevancia en el manejo silvicultural de plantaciones y
que al momento de extracciéon de madera se da una pérdida nutricional, que debe ser

analizada para el desarrollo de paquetes de fertilizacién.
Conclusiones

Se encontraron diferencias significativas a nivel anatomico entre albura y duramen;
encontrando una presencia mayor de vasos solitarios en albura del 34,2 8%, ademas
de una densidad vasos de 7,07 poros/mm? significativamente mayor y un mayor
diametro vasos, con un valor promedio de 148,53 ym. En cambio, la densidad de

madera fue mayor en duramen (0,78 g/cm?3).

En colorimetria, la luminosidad y b* fue mayor en albura, pero con valores
significativamente menor en a*, obteniendo un diferencial del color superior a 14,55
(cambio total del color). Con la reflectancia se encontraron tres puntos de
diferenciacion significativa que fueron a los 460, 580 y 1020 nm; al correlacionar
estos tres segmentos, no se encontr6 correlacion alguna con los aspectos
anatomicos, pero si con la densidad de la madera (superiores a 0,69), a nivel de
color no se encontraron relaciones con la el parametro de color L*, mientras que a*
solo mostré correlaciones inversas y mientras de tipo lineal con b* a los 580 nm.

Finalmente, no se encontraron relaciones colorimétricas con aspectos anatomicos.
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CONCLUSIONES GENERALES DEL TRABAJO

Existe una diferenciacién clara en los patrones de las firmas espectrales
segun la especie de madera y segun el tipo de corte, que permite profundizar
en la identificacion automatica de maderas.

En la mayoria de las especies estudiadas, es en el corte tangencial es donde
se observan las mayores diferencias con respecto a los otros dos cortes.

El analisis de correlacion entre densidad de la madera y el indice NDVI no
mostré ningun tipo de relacion, por lo que se puede afirmar que los
parametros de la firma espectral de las especies no guarda relacién con la
densidad de la madera.

Se encontraron algunas diferencias muy significativas en las concentraciones
de elementos quimicos entre las especies estudiadas.

No se encontraron correlaciones significativas entre el indice utilizado (NVDI)
y las concentraciones quimicas de elementos en la madera, tampoco con la
concentracion de cenizas.

No fue posible encontrar relaciones entre las concentraciones quimicas de
elementos en la madera y sus valores correspondientes de longitud de onda.
No se encontraron relaciones entre los valores del analisis termogravimétrico y
los valores de reflectancia de la madera de las especies evaluadas

En el caso de estudio del Nazareno, se encontraron diferencias significativas a
nivel anatémico entre albura y duramen; encontrando una presencia mayor de
vasos solitarios en albura del 34,2 8%, ademas de una densidad vasos de
7,07 poros/mm? significativamente mayor y un mayor didmetro vasos, con un
valor promedio de 148,53 um. En cambio, la densidad de madera fue mayor
en duramen (0,78 g/cm?).

Para Nazareno, en colorimetria, la luminosidad y b* fue mayor en albura, pero
con valores significativamente menor en a*, obteniendo un diferencial del color

superior a 14,55 (cambio total del color). Con la reflectancia se encontraron
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tres puntos de diferenciacion significativa que fueron a los 460, 580 y 1020
nm; al correlacionar estos tres segmentos, no se encontré correlacion alguna
con los aspectos anatdomicos, pero si con la densidad de la madera
(superiores a 0,69), a nivel de color no se encontraron relaciones con la el
parametro de color L*, mientras que a* solo mostroé correlaciones inversas y
mientras de tipo lineal con b* a los 580 nm. Finalmente, no se encontraron

relaciones colorimétricas con aspectos anatémicos.
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1.

RECOMENDACIONES

Dar continuidad al trabajo de registro de firmas espectrales para maderas de
Costa Rica.

Se recomienda al TEC o al CENAT, adquirir un espectroradiometro que cubra
longitudes de onda superiores a 1000 nm y continuar el trabajo de registro de
las firmas, que también podria extenderse a otras areas como por ejemplo
identificaciéon de tipo de plasticos para su clasificacion automatica.

Continuar los analisis generando nueva informacion entre 1000 y 2500 nm vy
probando los dos indices para deteccion de celulosa y lignina. (CAIl Cellulose
absoption index, segun Nagler, 2003) y (NDLI Normalizad diffrerence lignin

index, segun Serrano et al., 2002).
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Anexo 1. Metales y cenizas para las 30 especies de arboles de Costa Rica.

ANEXOS

Cuadro 9. Resultados obtenidos de metales y cenizas para las 30 especies de

arboles de Costa Rica.

No. Silicio Potasio Hierro Calcio mg/kg | Magnesio | Manganeso | Cenizas
muestra | mg/kg | mg/kg (**) | mg/kg (**) (**) mg/kg (**) | mg/kg (**) % (**)
(**)
1 <10 (155 £ 9) (20 £3) (295 + 10) (96 + 8) (2,7+0,2) (0,24 +
0,02)
2 <10 (1210+ (14+1) (8623 % (52+1) <2 (3,0%0,2)
171) 630)
3 <10 (747 + 49) (23+2) (5264 + (41+2) (2,1£0,2) (1,70 +
679) 0,05)
4 <10 (113+9) <5 (1959 + 55) (154 £ 6) <2 (0,35 +
0,04)
5 <10 (760 + 41) (37£3) (3208 £ 59) (461 + 18) <2 (1,22 +
0,03)
6 <10 (1028 (16 + 2) (7130+ (771 % 14) <2 (1,77 +
78) 564) 0,05)
7 <10 (723 + 59) (537 + (330 +13) (419 + 29) (91+3) (1,25 +
41) 0,04)
8 <10 (279 + 41) (8+1) (562 + 31) (78 £9) (5,0£0,5) 0,31+
0,03)
9 <10 (284 + 15) <5 (1322 +58) (318 £ 13) <2 (0,69 +
0,03)
10 <10 (531 + 56) (65 + 4) (448 £ 10) (437 £ 16) (21£2) (0,60 +
0,04)
11 <10 (444 + 33) (117 + 4) (607 % 22) (250 + 3) (7+1) (2,6 +0,1)
12 <10 (206 + 14) (17+2) (405 + 18) (39+2) <2 0,21+
0,02)
13 <10 (449 + 11) (25+2) (985 + 15) (228 £ 8) <2 (0,42 +
0,04)
14 <10 (592 + 68) (21+2) (8091 + (281 +11) <2 (2,6+0,1)
580)
15 <10 (231 + 34) (16 + 1) (668 + 20) (109 + 2) (36,2 0,6) (0,22 +
0,02)
16 <10 (496 + 29) (45 % 2) (2437 +77) (204 + 6) (5,2+0,3) (0,78 £
0,04)
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17 <10 (187 +11) (32¢3) (2740 + 58) (183+5) (4,0+£0,3) (0,66 +

0,03)
18 <10 (1572 (35+1) (562 + 18) (1048 + (397 £ 3) (2,2£0,1)
139) 37)

19 <10 (242 £ 33) (27+3) (4174 + 82) (87+2) <2 (0,48 +
0,03)

20 (125 (575 + 54) (18 2) (2462 + (392 £ 12) (22+2) (1,50 +
+ 300) 0,09)

20)

21 <10 (341+11) (11+1) (6428 + (121 + 6) <2 (1,12 +
129) 0,09)

22 <10 (700 + 36) (18+3) (6691 + (575 + 10) <2 (1,79 +
650) 0,05)

23 <10 (337 £31) (15 £ 1) (845 + 18) (125 £ 5) <2 (0,39 +
0,02)

24 <10 (492 £ 11) (9+1) (683 £ 12) (325 + 14) (4,7£0,2) (0,52 +
0,02)

25 <10 (950 + 42) (27+1) (1918 + 44) (513) <2 (1,21+
0,07)

26 <10 (3503 + (21t6) (9289 + (1319+ <2 (43+0,3)
300) 442) 35)

27 <10 (487 £ 70) <5 (937 £ 70) (512 % 3) <2 (1,82 +
0,08)

28 <10 (181 £ 9) (12+2) (268 + 8) (38,08 + (2,1£0,3) (0,22 +
0,83) 0,02)

29 <10 (537 + 18) (24t 4) (837 £ 52) (275 £ 1) (61+6) (0,54 +
0,05)

30 <10 (389 + 15) (31+4) (5089 + (100 £ 1) (2,0£0,3) (1,23 +
122) 0,06)
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Anexo 2. Analisis de Termogravimetria (TGA) en diferentes

muestras de maderas.

En el presente informe, se muestran los resultados obtenidos a partir del andlisis de
termogravimetria en diferentes muestras de maderas. Se realizé a partir del equipo SDT
Q600. Para ello, se establecié un flujo de gas de 100.00 mL / min, posteriormente, se
realizd una rampa de calentamiento de 15.00 ° C / min hasta alcanzar una temperatura
de 800.00 °C. Se introdujo una atmésfera de nitrogeno mediante un flujo de 100.00 mL /
min. Una vez introducido el gas se realizé una isoterma durante 5.00 min. Finalmente,

se introdujo una atmdsfera de oxigeno con un flujo de 100.00 mL / min.

En el cuadro 1, se muestran los resultados obtenidos en cada muestra. En la mayoria de
las muestras, fue posible identificar tres zonas donde se obtuvo una pérdida de masa
considerable. Ademas, se muestra el residuo obtenido al finalizar el proceso y posterior

a la oxidacion.

La primera pérdida de masa es asociada a la humedad presente en todas las muestras,
es decir, a la posibilidad de absorber agua. La segunda perdida identificada,
corresponde a la presencia de un compuesto mezclado por celulosa y hemicelulosa
(Holocelulosa). Esta segunda pérdida, cerca de 280 °C, no fue visible en todas las
muestras. Dado que, algunos procesos de degradacidon son mas complejo, donde se ven
involucrados otros compuestos cuya degradacion tiene lugar en medio de Ia
hemicelulosa y la celulosa (Sebio-Pufial, Naya, Lopez-Beceiro, Tarrio-Saavedra, &

Artiaga, 2012).

Finalmente, tercera zona donde se reflejé una pérdida de masa fue cerca de los 380 °C.

Esta pérdida es asociada a la celulosa.

En la seccion de anexos, se incorporan las graficas adquiridas durante los diferentes

analisis.
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Cuadro 10. Resultados obtenidos mediante termogravimetria en 30 especies de

arboles de Costa Rica.

Sample Onse A Onse A Onse A Resid Residue
tl W1 t2 W2 t3 W3 ue Ox.
(°C) (%) (°C) (%) (°Q) (%) (%) (%)

1670419- 87.61 9.7 282.4 26. 381.1 35. 20.37 0.2056
1 51 8 7 13

1670419- 88.77 8.3 *NR NR 301.7 61. 21.67 1.973
2 06 2 15

1670419- 89.73 3.1 286.7 34, 377.8 32. 21.96 2.286
3 49 4 46 4 39

1670419- 85.69 10. 289.6 24, 387.6 39. 14.8 3.249
4 41 62 6 16

1670419- 87.86 9.8 296.7 20. 380.2 32. 24.3 4.342
5 29 6 97 9 32

1670419- 83.71 9.9 NR NR 306.4 60. 21.56 4.733
6 35 9 95

1670419- 84.78 9.7 288.9 30. 384.9 38. 15.08 2.722
7 23 74 3 55

1670419- 89.2 7.1 287.3 25. 385.2 33. 24.13 6.061
8 23 1 18 2 22

1670419- 87.58 8.4 287.5 23. 386.2 41. 19.17 1.05
9 71 2 47 5 42

1670419- 88.46 4.1 NR NR 315.8 72. 16.15 1.979
10 64 5 69

1670419- 88.07 9.3 278.4 20. 384.8 34, 24.93 5.426
11 15 7 63 4 55

1670419- 90.42 9.5 295.4 24, 388.5 40. 17.53 2.935
12 83 4 96 4 57

1670419- 85.98 6.5 287.4 27. 388.6 38. 19.84 4.833
13 45 7 59 3 89

1670419- 86.31 10. 287.4 21. 385.1 35. 23.72 5.839
14 62 5 62 1 1

1670419- 95.95 9.9 298.8 21. 388.9 41. 18.88 2.77
15 52 37 3 85

1670419- 87.74 7.9 279.7 31. 386.2 39. 13.96 1.263
16 71 3 35 4 59

1670419- 87.65 7.9 278.4 24, 38.36 35. 22.88 4.134
17 04 8 91 03

1670419- 83.77 9.2 NR NR 301.3 62. 20.64 5.81
18 72 9 78

1670419- 88.47 8.0 291.7 24, 386 41. 20.19 4,498
19 8 1 11 09

1670419- 87.58 9.0 277.8 27. 387.1 38. 16.84 0.299




20 28 82 1 77

1670419- 85.57 9.1 294.5 26. 383.7 38. 17.37 1.648
21 6 8 41 5 43

1670419- 89.73 9.4 274.8 23. 374.6 30. 26.99 6.477
22 74 92 25

1670419- 86.51 7.5 NR NR 310.4 58. 24 4.848
23 36 8 74

1670419- 87.21 9.3 291.8 33. 377.6 35. 15.27 0.143
24 01 5 24 8 96

1670419- 87.93 8.8 290.6 36. 367.0 24, 20.29 2.279
25 15 9 98 5 28

1670419- 88.16 6.7 NR NR 302.5 59. 21.47 1.688
26 3 4 45

1670419- 85.72 8.4 289.8 23. 389.2 44, 17.63 3.459
27 05 6 2 9 17

1670419- 88.24 4.7 280.9 30. 386.9 41. 15.71 4.314
28 14 2 59 6 62

1670419- 91.47 1.7 282.8 24. 360.5 31. 22.19 5.608
29 9 7 11 1 96

1670419- 86.23 9.6 28.44 29. 377.7 27. 21.84 2.136
30 83 86 2 42

*NR: No se reportd senal.
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Anexos 3. Graficos de los analisis de termogravimetria en las 30

muestras de madera
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Figura 12. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-1.
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Figura 13. Andlisis de termogravimetria en la muestra 1670419-2.
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Figura 14. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-3.
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Figura 15. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-4.
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Figura 16. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-5.
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Figura 17. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-6.
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Figura 18. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-7.
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Figura 19. Andlisis de termogravimetria en la muestra 16704 19-8.
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Figura 20. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-9.
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Figura 21. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-10.
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Figura 22. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-11.
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Figura 23. Andlisis de termogravimetria en la muestra 1670419-12.
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Figura 24. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-13.
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Figura 25. Andlisis de termogravimetria en la muestra 1670419-14.
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Figura 26. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-15.
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Figura 27. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-16.
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Figura 28. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-17.
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Figura 29. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-18.
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Figura 30. Andlisis de termogravimetria en la muestra 1670419-19.
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Figura 31. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-20.
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Figura 32. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-21.
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Figura 33. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-22.
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Figura 34. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-23.
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Figura 35. Andlisis de termogravimetria en la muestra 1670419-24.
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Figura 36. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-25.
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Figura 37. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-26.
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Figura 38. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-27.
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Figura 39. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-28.
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Figura 40. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-29.
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Figura 41. Analisis de termogravimetria en la muestra 1670419-30.

78



